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患の発症・進展に大きな働きをしていると考えられている 5-7）（図 1）。 
 
しかし、メタボリックシンドロームの基本的な構成要素としてどの疾患を取り上げられ





















の３項目のうち 2 項目以上該当すれば、メタボリックシンドロームと診断される。 
 
厚生労働省が平成 19 年に実施した国民健康・栄養調査によると 11)、メタボリッ
クシンドロームに深く関係している上半身肥満（内臓脂肪型肥満）の疑いのある
20 歳以上の人(BMI≧25、男性：腹囲≧85 cm、女性：腹囲≧90cm)の割合は、男

















 男性 女性 
ウエスト周囲径 ≧85cm ≧90cm 
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国民の高齢化は急速に進み、2010 年 10 月の調査結果によると 65 歳以上の人口が







































  表 4 代謝に影響を与える食品素材 





   ピロロキノリンキノン (PQQ) はニコチンアミド（ピリジンヌクレオチド）とフラ
ビンに次ぐ3番目の酸化還元酵素の補酵素として46-47)1979 年、グラム陰性細、
Pseudomonas TP1 株の産生するアルコール脱水素酵素(Alcohol 








アスタキサンチン 脂質代謝を亢進 17) 
中鎖脂肪酸 β酸化能力の改善 18) 
L カルニチン β酸化の増強 19) 
カプサイシン 脂質代謝の亢進 20) 
茶カテキン 肝臓でのβ酸化能力の増強による脂質代謝亢進 21-23) 



































































実験動物は、雄性 SPF:ddY マウス 5 週齢(日本 SLC 社)を使用し、温度 25±0.5、湿
度 60± 3％、明暗周期 12 時間 (明期 AM8:00～PM8:00、暗期 PM8:00～AM8:00) の
環境下である飼育室にて飼育した。飼育ケージはプラスチック製の一般ケージを用い、
1 ケージに 5 匹入れて飼育した。飼料(日本農産工業株式会社製 MR ストック)と水
は自由摂取とした。動物を購入後 1 週間予備飼育したのち、実験開始とした。運動負









15.7cm、深さ 24.4cm の市販のガラス製のものを使用した(水深 21 cm まで水道水
を満たした)。実験の間、水槽にならすため毎週 1 回マウスを 15 分間遊泳させた。
測定項目は血糖値、乳酸値、遊離脂肪酸値である。各々は、実験開始後の４週目、





























CoA、ATP およびピロリン酸を生成する。生成したアシル CoA は、アシル CoA オ





     
２-４ 呼吸商 
2-4-1 呼吸商検討試験 
    トレッドミル内にマウスを入れ絶食をしなかった場合と、絶食を 24 時間した場合の安静
時の呼吸商を測定した。トレッドミルのレーンはアクリル製のメタボリックチャンバー内に入
っており、チャンバー内の空気がガス分析器（model LE 405 Gas Analyzer, Panlab 
Technology for Bioresearch） に送られ O2と CO2の量が測定できるようになっている。
スイッチングシステム(model LE 400 Air Supply and Switching, Pablab Technology 
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 呼吸商は以下のように定義される。 
          単位時間あたりの CO2排出量 
    呼吸商＝  










O2消費量の割りには CO2生産量が尐なくなるため、呼吸商は 0.71 と三大栄養素の
中では最小となる。また脂肪は酸素の含有率が低いため、脂質の重量あたりの熱量





質の重量あたりの熱量は 4.1 kcal/ g と三大栄養素中で最小となる。 
 
タンパク質：原子の割合は脂質と糖質の中間であり、呼吸商は 0.85、熱量は 5.3 
kcal/g である。 
 
      
2-4-2 PQQが呼吸商に与える影響 
    マウス（11週目）にサンプルを投与し、32分間安静にさせその後 60分間走行させた際





 2-5 骨格筋中 β ヒドロキシアシル CoAデヒドロゲナーゼ活性測定 








    骨格筋中 β ヒドロキシアシル CoA デヒドロゲナーゼ活性（以下 HAD 活性）の測定は鈴
木ら、Jarrod らの方法を参考にヒラメ筋を用いて測定した 42,43)。解剖して摘出した筋サン




    酵素液の希釈倍率を検討するため、2倍、4倍、8倍、16倍希釈した酵素溶液それぞれ
に、5 mM EDTA、0.45 mM NADHを含む 100 mM triethanolamine-HCL buffer 
(pH 7.0) を加え、37 度の温水中に 10 分間静置し温度平衡に達した後、0.1 mM 
acetoacetyl-CoA を添加して反応を開始させた。反応開始後 5 分間にわたり分光光度
計を用いて 340 nm にて吸光度の変化を測定した。 






溶液 を 8 倍希釈 し 、 5 mM EDTA 、 0.45 mM NADH を 含む 100 mM 
triethanolamine-HCL buffer (pH 7.0) を加え、37℃の温水中に 10分間静置し温度平
衡に達した後、0.1 mM acetoacetyl-CoA を添加して反応を開始させた。反応開始後 5












第 3章 結果 
3-1 血中パラメータ 
4 週目の血中パラメータを図 2, 3, 4、8 週目の血中パラメータを図 5, 6, 7, 13 週目
の血中パラメータを図 8, 9, 10 に記す。4 週目と 8 週目の遊泳前血糖値は PQQ 投与
により有意に増加した。また、4, 8, 13 週目の遊泳前と遊泳後の血糖値の減尐量が、




   3-2-1 呼吸商の検討試験 




   3-2-2  PQQが呼吸商に与える影響 
    結果を図 12に示す。走行時、呼吸商は急に増加した。その後、徐々に減尐してい
った。Control 群に比べ PQQ では全体的に呼吸商が高くなる傾向となった。 
 
 
3-3 骨格筋中 βヒドロキシアシル CoA デヒドロゲナーゼ 
   3-3-1  HAD活性の検討試験 
    図 13の結果となった。2倍、4倍では酵素濃度が高く、基質が早くなくなってしまう結果
となった。8倍、16倍希釈では、基質がなくならず、直線性が得られた。 
 














  4-1 血中パラメータ 




  4-2 呼吸商 
4-2-1 呼吸商の検討試験 







 4-2-2 PQQが呼吸商に与える影響 
図 12 の結果より、走行時に呼吸商は急に増加した。このことにより、運動初期に
エネルギーとして糖質が使われ、その後、除々に脂質が使われているということが






   4-3-1 HAD活性の検討試験 
























































図 1. マウスの遊泳 
 
 遊泳には縦 15.7 cm、横 15.7cm、深さ 24.4cm の市販のガラス製水槽（水
































図 2   遊泳前後の血糖値の変化（4週目） 
 











































図 3  遊泳前後の乳酸値の変化（4週目） 
 
















































図 4 遊泳前後の遊離脂肪酸値の変化（4週目） 
 











































図 5 遊泳前後の血糖値の変化（8週目） 
 












































                 図 6   遊泳前後の乳酸値の変化（8週目） 
 















































図 7 遊泳前後の乳酸値の変化（8週目） 
 








































図 8 遊泳前後の血糖値の変化（13週目） 
 











































図 9 遊泳前後の乳酸値の変化（13週目） 
 















































図 10 遊泳前後の遊離脂肪酸値の変化（13週目） 
 














































図 11.   絶食をした場合としなかった場合の呼吸商 
 






* : p < 0.05 ,  ** : p < 0.01  vs. 絶食有り 




























図 12.   PQQが呼吸商に及ぼす影響 
 

























酵素液に 5 mM EDTA、0.45 mM NADHを含む 100 mM triethanolamine-HCL 
buffer (pH 7.0) を加え、37度の温水中に10分間静置し温度平衡に達した後、0.1 mM 
acetoacetyl-CoA を添加して反応を開始させた。反応開始後 5 分間にわたり分光光度









表 1   PQQ投与による諸臓器重量への影響 
雄性 ddYマウス（13週目、n = 9）を用い、control群と PQQ投与群の臓器重量を測定し








































































control             PQQ
 
図 14 ヒラメ筋中HAD活性に PQQが与える影響 
 
雄性 ddYマウス（13週目、n = 8）を用い、control群と PQQ投与群のHAD活性を測定し
た。* : p < 0.005  vs. control. Each value represents mean±SE. 
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